第 2 章 
LSI 開発 の 旦 人 礎 知識 


LSI の 開発 フロ ー と 専門 用 


用 す る 


本 章 で は , これ か ら LSI 開発 に 従事 し よう と する 人 の た め に , 
LSI 開発 の 一 連 の 流れ を 解説 する . 特に , 設計 と 検証 に 重点 を 
置く . LSI 開発 の 世界 で は , 電子 工学 出身 者 で あっ て も 聞い た 
こと の な い 専 門 用 語 が 多く 存在 する の で , 本 章 で は LSI 工 程 に 
(編集 部 ) 


語 を 理 


古川 寛 


LSI large scale integrated circuit) の 設計 で は , 多く 


の 専門 有 
く と も 自 


語 が 使わ れ ま す . 新入 視 


員 は も ちろ ん , そう で な 


身 の 担当 分 野 以外 の 用 語 は 不 案内 で ある こと が 多 


く , 共通 
は , LSI 開発 で 用 いら れる 専門 


の 言葉 で 話 が で き な く な っ て いま す . 


語 に つい て も , で 


きる だ け 説 明 し ます . 特に 詳し く 解説 し て いる 言葉 を 図 1 
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AZ | ASIG application specrfic 較 あ 行 | アサ ーション p.53 鐘 テス ト 容易 化 設計 p-58M 
integrated circuit) p.51 凶 圧縮 パタ ー ン ・ テ スト p.59 芝 同期 設計 p-.530 
ASSR application specrfic 凶 か 行 | 機能 検証 p-53 図 同期 リセ ッ ト p-.530 
standard product) p.51 図 機能 設計 p.51 図 | な 行 | ネッ トリ スト ・ レ ベル p-.52 
ATPG automatic test pattern 凶 クロ ッ ク ・ ツ リー 合成 p.57 図 | は 行 | 配線 遅延 p-.54 
generation ) p.59 区 形式 的 検証 p.55 層 配置 配線 p.56H 
BISTK built in self test) p.59 図 ゲー テッ ド ・ ク ロッ ク p-54 図 バッ ク ・ ア ノ テ ーション p.55H 
CPK Common Power Format) p.60 図 ゲー ト ・ ア レイ p-51 芝 バッ クエ ンド p.50M 
CTS clock tree synthesis ) p.57 凶 ゲー ト ・ シ ミュ レー ショ ン p.55 層 パワ ー 検 証 p.60M 
C 合 成 p.52 図 ゲー ト ・ レ ベル p.52 鐘 パワ ー 合 成 p-.54 
DFM design for manufacturing)  p.58 図 ゲー ト 選 延 p.54 較 非同期 設計 p.53H 
DFT design for testability ) p.58 図 検証 p.51 図 非同期 リセ ッ ト p.53H 
DRG design rule check) p.58 図 | さ 行 | シス テム LSI p.51 較 ビヘイビア ・ レ ベル p-52 
EDIK electronic design 較 シリ コン ・ フ ァ ウ ンド リ p-51 図 ファ ブレ ス p.51H 
interchange format) p.53 図 スキ ャ ン ・ イ ン サ ーション p.58 図 フォ ー マ ル ・ ベ リフ ィ ケ ーション  p.55HM 
ESI( electronic system level) p.52 図 スキ ャ ン 回 路 挿入 p-58 図 フォ ルス ・ パ ス p.56H 
FPGA field programmable スタ ティ ッ ク 手 法 p.55 芝 フォ ワー ド ・ ア ノ テ ーション p-.55 
gate array ) p.51 凶 スト ラク チャ ー ド ASIC p.51 芝 フロ アプ ラン p.57M 
IDM integrated device 凶 制約 p.54 層 フロ ント エン ド p.50M 
manufacturer) p.51 図 制約 付き ラン ダム ・ テ スト ベン チ  p.53 攻 ホー ルド 検証 p.56M 
LVS layout versus schecmatic)  p.58 図 設計 p.51 図 ホー ルド 時 間 p.56H 
OPCG optical proximity 図 セッ ト ア ッ プ 検証 p.56 較 行 | マル チ サ イ クル ・ パ ス p.56H 
correction) p.58 図 セッ ト ア ッ プ 時 間 p-56 図 | ら 行 | リーク 電流 p.60H 
RTM( register transfer level) p.52 図 セル ベー ス IC p.51 図 レイ アウ ト p.56H 
SOG system on a chip) p-51 較 | | た 行 | ダイ ナミ ッ ク 手 法 p.55 芝 レイ アウ ト 検証 p-58M 
STA static timing analysis ) p.55 凶 タイ ミン グ ・ ド リブ ン ・ レ イア ウト p-.57 芝 論理 合成 p.54M 
TDI( timing driven layout) p.57 図 タイ ミン グ 検 証 p.55 鐘 論理 最適 化 p.54 有 
UPKR Unified Power Format) p-60 凶 タイ ミン グ 収 束 p.58 芝 論理 シミ ュ レ ーション p.53H 
Verilog HDL p.52 凶 タイ ミン グ 例 外 p-56 鐘 論理 等 価 性 検証 p.55 

VHDI( VHSIC hardware 図 ツー ル " チェ デン p-50 図 

description language)  p.52 テク ノロ ジ ・ マ ッ ピ ング p-54 図 

図 1 本 稿 で 詳し く 解 説 し て いる 専門 用 語 
本 文中 で は , 見 出し や か ぎ カ ッ コ で 示し て いる . 
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に 示し ます . な お , 同じ 言葉 で あっ て も 解釈 が 異な る 場合 
も あり ます が , すべ て を 説明 で き な い た め ご 容赦 くだ さい . 


1 LSI 開 発 の 準備 と 全体 の 流れ 


最近 で は , 個々 の 分 野 の 技術 レベ ル が 高く な り , LSI の 
大 規模 化 に よる 負担 が 増加 し て いま す . この た め , 開発 工 
呈 ご と に 人 を 割り 振る 分 業 制 が 一 般 的 で す . その せい か , 
全体 像 が 分 か ら な い だ け で な く , 担当 以外 の 工程 に 疎い エ 
ンジ ニア が 多い よう です . 

エン ジニ ア と し て の スキ ル を 上 げ , 良い 製品 を 開発 する 
た め に は , 全体 を 知る こと は 大 切 で す . 新人 で あっ て も , 
自分 の 分 野 と イン ター フェ ー ス する 前 後 の 工程 に は , 興味 
を 持っ て ほし いも の で す . 


信 ツ ソール チェーン 

LSI の 開発 を 始め る に あたり , まず 最初 に 図 2 の よう な 
フロ ー を 作成 し ます . 

フロ ー の 作成 で は , や る べき こと を リス ト アッ プ し , そ 
れ ら を 時 系 列 に 並べ ます . そう する こと で , 必要 十分 で 漏 
れ が な いか を 確認 する こと が で きま す . 実際 に は 使用 する 
EDA( electornic design automation : 設計 自動 化 ) ツ ー ル 
注 1 の 名 前 を ベー ス に 作成 する の が 一 般 的 で す . この た め , 
「 ツー ル ・ チ ェ ー ン 」 と 呼ば れる こと も あり ます . 

ツー ル ・ チ ェ ー ン の 中 で 一 番 大 事 な の が , ツー ル 間 の イ 


2 

ツー ル ・ チ ェ ー ン 
や る べき こと を リス ト ア ッ プ し , それ ら を 時 系 
列 に 並べ た も の . LSI 開 発 の 一 般 的 な フロ ー で 
ある . 使用 する EDA electornic design auto 
mation : 設計 自動 化 ) ツ ー ル の 名 前 を ベー ス に 
作成 する の が 一 般 的 で , ツー ル ・ チ ェ ー ン と 呼 
ば れる . 
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ンタ ー フ ェ ー ス で す . LSI 開発 で は さま ざま な EDA ツー ル 
を 利用 し ます . いく ら 個 々 の ツー ル が 良く て も , ツー ル 同 
士 で デー タ の や り 取り が で き な い と , 活用 で きま せん . 
ーー ル 間 で デー タ を イン ター デア ェ エー ス す る た め の ア デイ 
ル ・ フ ォ ー マ ッ ト も , 多く の 種類 が あり ます . これ ら を 確 
認 し て お く 必要 が あり ます . 

LSI 開発 に お ける 最近 の 話題 と し て は , より 上 流 の ESL 
( electronic system level) と , より 下流 の DFM design 
for manufacturing : 製造 容易 化 設計 ) /DFY design for 
yield : 歩留まり 設計 ) が 挙げ られ ます . 図 2 で 示し た 従来 
の 開発 フロ ー に 対し て , 上 下方 向 へ の 拡大 が 進ん で いま す . 
まだ 広く 普及 し て いる 段階 で は な いた め , 図 で は 割愛 し ま 
し た . 

上 流 方 向 に 拡張 が 進む の は , 大 規模 な LSI を 開発 する に 
あたり , 設計 生産 性 の 向上 が 求め られ て いる た めで す . 下 
流 方 向 に 拡張 が 進む の は , LSI の 製造 プロ セス の 微細 化 に 
伴う 製造 上 の 問題 を 解決 する た めで す . 


⑯ フロ ント エン ド と バッ クエ ンド 

ツー ル ・ チ ェ ー ン の 時 間 軸 に 注目 する と , 前 半 刀 フロ ン 
ト エン ド 」, 後半 を 刀 バッ クエ ンド 」 と 呼び ます . 境界 が あ 
いま いで , 論理 合成 や DFT( design for testabiity , テス 
ト 容易 化 設 計 ) を どちら に 含め る か は ケー ス ・ バ イ ・ ケ ー ス 
の よう で す . 少な く と も , 機能 設計 と 機能 検証 は フロ ント 
エン ド , レイ アウ ト ( 配置 配線 ) は バッ クエ ンド に な り ま す . 


設計 図 設 旗 スタ ティ ッ ク 手 法 )1 
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[SI 設計 エ ジジ 到 


フロ ント エン ド の 山場 は , 機能 を 作り 上 げ る こと で す . 
また , バッ クエ ンド の 山場 は , タイ ミン グ を 収束 させ る こ 
と で す . いずれ も 開発 する LSI の 仕様 と し て 求め られ て い 
ます . 


@ 設計 と 検証 

開発 工程 は ,「 設 入 design)」 と 「 検 衣 verification)」 に 
大 別 で きま す . EDA ツー ル 注 1 で , プラ ッ ト フォ ー ム と し 
て 明確 に 分 けら れる の が 一 般 的 で す . 

設計 は , 仕様 通り に 作る こと で す . 検証 は , ほん と うに 
仕様 通り に 作ら れ て いる か どう か を 確認 する こと で す . 人 
だ け で な く ツ ー ル に も バグ は つき も の な の で , 設計 し た 後 
に 必ず 検証 を 行う 必要 が あり ます . な お , 設計 ば イン プ 
リ 」 と 言う 人 も いる よう で ず implementation の 省略 ). 

検証 に お いて は ,「 ダイ ナミ ッ ク 手 法 」 と 「 スタ ティ ッ ク 
手法 」 の 2 種類 に 分 けら れ ま す . 基本 的 に は いずれ か ー つ 
を 行う こと に な り ま す . 最近 で は スタ ティ ッ ク 手 法 を と る 
場合 が 増え て いま す . 


@ LSI の 種類 

LSI は , 製造 方 法 や 流通 方 法 に こよ っ て さま ざま な 種類 に 
分 類 で きま す . 
( 1) ASIC application specific integrated circuit: 特定 

用 途 向 け 集積 回 路 ) 

決ま っ た 用 途 で の み 利 用 する こと を 目的 と し た LSI で す . 
機器 設計 者 が 自ら 利用 する た め に 設計 し た り , 設計 会 社 が 
顧客 か ら 依頼 に よっ て 開発 し ます . 製造 は 半導体 メー カ が 
行い ます . 
( 2)ASSR application specific standard product : 特定 

用 途 向 け 標準 IC) 

ASIC と 同様 に 用 途 が 決ま っ た TLSI で す が , 半導体 メー 
カ が 製造 し , 顧客 を 特定 せ ず に 流通 させ る も の で す . 
( 3) セル ベー ス IC Cell-based integrated circuit) 

半導体 メー カ が あら か じ め 用 意 し た 機能 ブロ ッ ク ( スタ 
ンダ ー ド ・ セ ル ) を 利用 し , 所 望 の 機能 が 得 ら れる よう に 
配置 配線 し て 製造 する LSI で す . スタ ンダ ー ド ・ セ ル に は 
論理 ゲー ト 相当 の 小 規模 な も ぴ が プリ ミ テ ィ ブ ・ セ ル ) か ら , 
マイ クロ プロ セッ サ な どの よう な 大 規模 な も の メガ セル ) 
まで さま ざま な も の が あり ます . 


注 1 : 昔 は CAHU computer aided design: コン ピュ ー タ に よる 設計 支援 ) 
ツー ル と 言わ れ て いた . 


目指 せ 流 ! 


( 4) ゲー ト ・ ア レイ ( gate array) 
あら か じ め プ リ ミ テ ィ ブ ・ セ ル が 敷き 詰め られ た 構造 を 
採り , 配線 の み を カス タマ イズ する こと で 所 望 の 機能 を 実 
現す る LSI で す . 半導体 メー カ が 製造 し ます . 
( 5) スト ラク チャ ー ド ASI structured ASIC) 
ゲー ト ・ ア レイ と 同様 に , 配線 の み を カス タマ イズ する 
こと で 所 望 の 機能 を 実現 する LSI で す . セル と し て , 比較 
的 大 規模 な 機能 ブロッ ク や メモ リ が あら か じ め 用 意 さ れ て 
いる 点 が 異な り ま す . 
( 6)FPGX field programmable gate array) 
プロ グラ ム 可 能 な 論理 ブロ ッ ク が 敷き 詰め られ た 構造 を 
採り し プロ グラ ム 可 能 な 配線 を 使っ て 所 望 の 機能 を 実現 で 
きる LSI で す . ユー ザ が 手元 で カス タマ イズ で きま す . 論 
理 ブ ロッ ク の 構造 や 規模 が 異な る た め , CPLU complex 
programmable logic device) や SPLHU simple programm- 
able logic device) と 呼ば れる LSI も あり ます . ユー ザ が 手 
元 で カス タマ イズ で きる LSI を 総称 し て , PL programm- 
able logic device) と 言い ます . 
(7) シス テム LSI と SOC system on a chip) 
これ まで の 限ら れ た 機能 し か 備え て な か っ た LSI に 対し 
て , 従来 の シス テバ ボー ド や 装置 ) に 相当 する 多く の 機能 
を 備え て いる 大 規模 LSI の こと を シス テム LSI ま た は SOC 
( system on a chip) と 言い ます . IER intellectual property 
: 知 的 財産 ) ユ コア を 組み 合わ せ て 実現 し ます . 


人 @ 半導体 メー カ の 種類 
LSI 開発 に か か わる 企業 に は , さま ざま な 形態 が あり ま 
す . 
( 1) IDM integrated device manufacturer) 
設計 か ら 製造 まで を 行っ て いる 垂直 統合 型 の 企業 を 指し 
ます . 
( 2) シリ コン ・ フ ァ ウ ンド リ ( silicon foundry) 
半導体 の 製造 の み を 行う 企業 を 指し ます . 単 ファ ウ 
ンド リ 」 と 呼ば れる こと も あり ます . 
( 3) ファ ブレ ス ( fabless) 
製造 工場 を 持た な い 半 導体 メー カ を 指し ます . 


2 機能 設計 


機能 設計 を 始め る に 当たり , 大 きく 三 つ の レベ ル が あり 
まず ボ 図 3). レベ ル の 違い は , 機能 を 記述 する と き の 抽 象 


Design Wave Maggzine 2007May 51 


抽象 度 凶 表 1 LSI 開 発 で 使わ れる 設計 ・ 検 証言 語 
言語 本? 
ESL/ ビ ヘイ ビア ・ レ ベル 較 の) に (に 遇 
SystemC IEEE 1666 
RTL/HDL レ ベル 図 設計 言語 Verilog HDL( 1995/2001) IEEE 1364 
VHDL( 87/93) IEEE 1076 
ゲー ト ・ レ ベル / ネ ッ ト リ スト ・ レ ベル SystemV erlog IEEE 1800 


SVA( SystemVerilog A ssertion) IEEE 1800 
PSL( Property Specification Language) | IEEE 1850 
SVTE SystemVerilog Testbench) IEEE 1800 
e IEEE 1647 


検 度 アサ ーション ) 言 語 


図 3 設計 の 抽象 度 
機能 設計 で は 三 つ の レベ ル が ある . テス ト ベン チ 言 語 


度 で す . RTL で 記述 し て も ツー ル を 使っ て ゲー ト ・ レ ベル ます . ソフ トウ ェ ア ・ エ ンジ ニア が 担当 する 場合 は , LSI 
に 変換 する し , ESL で 記述 し て も RTL や ゲー ト ・ レ ベル 設計 の 知識 が 不足 し が ち で す . ハー ド ウェ ア ・ エ ンジ ニア 
に ツー ル で 変換 する 必要 が あり ます . な ぜ な ら , 後 工程 で は , C 言 語 に 不慣れ な 場合 が 多い よう です. 
必要 な の は ゲー ト ・ レ ベル だ か ら です. 
現在 は RTI( resister transfer level) が 主流 で す . 近い 念 RTL(register transfer level) 
将来 , ESL が 普及 し そう で す . か つて は ゲー ト ・ レ ベル で 現在 , HDI( hardware description language: ハー ド 
し た . ウェ ア 記 述 言 語 ) に よる 記述 の 主流 が RTL で す . この た め , 
抽象 度 を 上 げ る こと で , 少な い 記 述 で 多く の 機能 を 実現 この レベ ル を HDL と 呼ぶ 人 も いま す . 
で きる よう に な り ま す . この た め , 設計 生産 性 の 向上 が 期 HDL と し て は , Verilog HDL と VHDI VHSIC hardware 
待 で きま す . description language) と いう 2 種類 の 言語 が 業界 標準 に 
な っ て いま す . 
@ ESL/ ビ ヘイ ビア ・ レ ベル と C 合 成 ツ ー ル 現在 主流 の 言語 な の で , いずれ か が 書け な いと 機能 設計 
最近 で は , C 言 語 を 使っ た 設計 を 意 8 場合 が 多い よ で き な い こと に な り ま す . どちら が 主流 の 言語 か と 言わ れ 
う で す . 抽象 度 が 高い た め 記 述 量 が 減り , それ に より バグ る と , 筆者 の 周り で は Verilog HDL が 多い よう です. 
も 減ら せる こと で , 設計 生産 性 が 上 が り ま 機能 検証 で Verilog HDL に は , IEEE 1364.1995 と , その 発展 形 の 
も , シミ ュ レ ーション を 高速 に 実行 で きま す . IEEE 1364.2001 が 使わ れ て いま す . ほとん どの ツー ル は す 
現在 間 題 に な っ て いる の は , 後 工程 の ツー ル と の イン で に 2001 に 対応 済み で , さら な る 発展 形 と し て System 
ター フェ ー ス で す . 機能 設計 ・ 機 能 検証 し た C 言 語 を , ど Verilog が あり ます が , ツー ル は 順次 対応 中 の 段階 で す . こ 
う や っ て LSI 化 する か で す . の た め , 設計 言語 と し て は まだ ほとん ど 使 われ て な いよ う 
言語 か ら RTL へ 変換 する た め に ば C 合 成 ツ ー ル 」 が 必 江 す 。 
要 に な り ま す . 最近 に な っ て , よう や く 実用 に 耐え うる C VHDL は , IEEE 1076-1987 と その 発展 形 の IEEE 1076- 
合成 ツー ル が 発売 され 始め まし た . た だ し , 純粋 な C 言 語 1993 が 使わ れ て いま す . いずれ も ほとん どの ツー ル が 対応 
その も の が 入力 で きる も の は あり ませ ん . ご 言語 を 独自 拡 済み で す . 
張 し た り , 記述 に 制限 が 与え られ て いま す . LSI 開発 の た 
め の C 言 語 と し て は , IEEE で 標準 化 さ れ て いる SystemC」 ⑱ ゲー ト ・ レ ベル / ネ ッ ト リ スト ・ レ ベル 
が あり まず 表 1). 回 路 蔽 スケ マテ ィ ッ ク ) エ ディ タ で , プリ ミ テ ィ ブ ・ セ 
言語 と RTL の コー ド と の 論理 等 価 性 の 問題 も あり ま ル を 一 つ ず つ 置 いて , つない で 設計 し ます . 現在 , ゲー 
す . 現在 で は 同じ テス ト ・ パ ター ン を 流し て 結果 を 比較 す ト ・ レ ベル で 設計 を 始め る こと は ほとん ど あ り ま せん . 
る と いう , 間接 的 な 確認 し か で きま せん . 最近 よう や く C し か し , ゲー ト ・ レ ベル の 設計 デー タ は 広く 使わ れ て い 
言語 と RTL の 論理 等 価 性 検証 ツー ル も 出 始め まし た が , ま ます . EDA ツ ー ル は , ESL や RTL で 記述 し た コー ド か ら 
だ 制限 も 多い よう で す . ゲー ト ・ レ ベル の ネッ トリ スト を 生成 し て いる た めで す . 
また , C 言 語 で 設計 する エン ジニ ア の 側 に も 問題 が あり そこ で , ネッ トリ スト ・ レ ベル と も 呼ば れ ま す 
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拉 画 目指 せ = 流 ! IDSI 設 
2 非同期 パス 図 
図 4 clk ヒーー 
同期 設計 と 非同期 設計 | | 
同期 設計 で は , すべ て の レジ スタ が, 共通 の クロ ッ ク clk2 ヒラ 
信号 で 動作 する . ( a) 同期 回 路 較 ( b) 非同期 回 路 較 
ネッ トリ スト の フォ ー マ ッ ト と し て は , Veriog HDL や | エサ 1 | ーー 
VHDL, EDIK electronic design interchange format) 
が 使わ れ て いま す ぜ 2. mt 
( a) 同期 リセ ッ ト 較 ( b) 非同期 リセ ッ ト 図 
図 5 同期 リセ ッ ト と 非同期 リセ ッ ト 
@ 同期 設計 と 非同期 設計 同期 リセ ッ ト は , 動作 中 に 何 度 も か か る リセ ッ ト に 適し て お り , 非同期 

最近 の 論理 設計 の 基本 は 同期 設計 で 図 . すべ て の セッ ト は , 起動 時 に か か る パワ ーON リ セッ ト に 適する . 
レジ スタ が , 共通 の クロ ッ ク 信 号 で 動作 し ます . 

昔 の 論理 設計 は 非同期 設計 で し た . レジ スタ の クロ ッ の も れ に 起因 する と いう デー タ も あり ます . リス ピン が お 
ク ・ ピ ン が , さま ざま な 内 部 信号 に 接続 され る の で す . 非 きる と , ECQ engineering change order ) と 呼ば れる 回 
同期 設計 は タイ ミン グ 検 証 が し ずら く , 設計 生産 性 が 上 が 路 修正 を 行う 必要 が 出 て きま す . 

ら な いな どの 問題 が あっ た た め , 同期 設計 が 基本 と 言わ れ 

る よう に な り ま し た . た だ し , 低 消費 電力 や 超 高 速 動作 が 人 @ 論理 シミ ュ レ ーション 

求め られ る LSI で は , 非同期 設計 に 注目 する こと が あり ま 機能 検証 は , 主 に 論理 シミ ュ レ ーション と いう 手法 に 

す . また , 一 つの LSI の 中 で 複数 の クロ ッ ク を 利用 する 場 り , 論理 シミ ュ レ ー タ と いう ツー ル を 使っ て 行い ます . 

合 , 使用 する クロ ッ ク が 異な る ブロ ッ ク 間 が 非同期 に な る れ は , ソフ トウ ェ ア 上 で , 回 路 の 動作 を 模擬 する も の で す . 

こと が あり ます . 入力 信号 に 対し て 仕様 に 従っ て 動作 を する よう な 入力 パ 

ター ン を 与え , 出力 信号 や 内 部 ノー ド の 状態 を 確認 し ます . 

人 @ 同期 リセ ッ ト と 非同期 リセ ッ ト シミ ュ レ ー タ か ら の 出力 は , テキ スト 形式 の ログ や GUI 
同期 設計 ・ 非 同期 設計 と 似 た も の と し て , 同期 リセ ッ ト ( graphical user interface) に よる 波形 表示 が あり ます . 

と 非同期 り セッ ト が あり まず 図 5). 

同期 リセ ッ ト は , 動作 中 に 何 度 も か か る リセ ッ ト に 適し ⑯ アサ ーション 
て お り , 非同期 リセ ッ ト は , 起動 時 に か か る パワ ー ON リ アサ ーション は , 出 ガ 観測 ) 側 の 改善 手法 で す . 期待 す 
セッ ト に 適し て いま す . る 動作 を アサ ーション 言語 と し て 埋め 込み , シミ ュ レ ー 

ショ ン 中 に 違反 動作 を し た ら , エラ ー を 出力 し ます . ABV 

3 機能 検証 ( assertion baesd verification) と 呼ば れる こと も あり ます . 

アサ ーション 言語 と し て は , SVA( SystemVerilog 

機能 検証 と は , 仕様 を 基 に し て 記述 し た 回 路 が , 仕様 通 Assertion) と PSI( Property Specification Language) が 

り に 動作 する か を 確認 する 作業 で す . あり ます . 

意外 と 思わ れる 方 も いる で し ょ う が, 機能 検証 は 機能 設 
計 の 2 倍 く らい の 時 間 が か か る と 言わ れ て ます . この た め 人 @ 制約 付き ラン ダム ・ テ スト ベン チ 
近年 , この 機能 検証 が 注目 され て ます . 入力 制御 ) 側 の 改善 手法 で す . ユー ザ が 付け た 制約 に 

LSI の 大 規模 化 や 複雑 化 に 伴い , 工数 が 爆発 的 に 増加 し , 従っ た ラン ダム ・ パ ター ソ を 入 訪 す る こと 空 , ヨー ナチ ナ ・ 
不具 合 も 抑え られ な く な っ て き て いる た めで す . リス ピン 

昌 2 - 注 2.: 今後 EDIF は 使わ れ な く な る 可能 性 が ある . Synopsys 社 の Design 
( 設計 不具 合 に よる マス ク 再 設計 ) の 9 割 以上 が , 機能 検証 Compiler2007.03 で は EDIF は サポ ー ト され な く な る . 
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ケー ス を 確実 に 検証 し ます . 

テス ト ベン チ 言 語 と し て は , SVTE SystemVerilog 
Testbench) と e 言 語 が あり ます . 

VMM Verification Methodology Manual) も , SVTB 
に よる 制約 付き ラン ダム が ベー ス の 検証 手法 論 で す . 


4 論理 合成 シン 


EE 


論理 合成 と は , RTL で 記述 し た コー ド を ゲー ト ・ レ ベル 
の ネッ トリ スト へ 変換 する 処理 で す . 論理 最適 化 た テク ノ 
ロジ ・ マ ッ ピ ング を 行い ます . 


@ 論理 最適 化 

論理 最適 化 で は , 制御 系 の 論 
アー キテ クチ ャ 選択 を 行い ます . 

最近 で は , 配置 ツー ル の タイ ミン グ 収 東 能 力 が 強く な っ 
た こと か ら , 論理 合成 は 単に ネッ トリ スト を 作っ て くれ さ 
えす れ ば いい 品質 は 気 に し な い ) と 軽 ん じ る 人 も いる よう 
で す . し か し , ゲー ト ・ レ ベル で は 論理 圧縮 ・ 展 開 し か で 
きま せん . すなわち 演算 系 の アー キテ クチ ャ 選択 は , 論理 
合成 で し か で き な い の で す . 

乗算 器 を 例 に 取る と , 論理 合成 で 低速 な cs& carry save 
array) が 選択 され て し まっ た ら , 後 か ら 変 更 で きま せん . 
論理 合成 で は , 与え られ た 制約 に 従っ て , その タイ ミン グ 
を 満足 させ る た め に , 適切 が アー キテ クチ ャ を 選択 する 必 
要 が あり ます . 


理 圧 縮 ・ 展 開 と 演算 系 の 


に 9 


⑱ テク ノロ ジ ・ マ ッ ピ ング 

ゲー ト ・ レ ベル の ネッ トリ スト を , 半導体 製造 技 稚 単 
( テク ノロ ジ 」 と 呼ぶ こと が 多い ) に 応じ た ライ ブラ リ に 
割り 当て ます . 
論理 合成 の 出現 に より , 一 つの RTL か ら さ ま ざ ま な テ 
クノ ロジ の ネッ トリ スト を 作成 可能 に な り ま し た . 


@@ 制約 
論理 合成 時 に 重要 な の は , RTL の ソー ス ・ コ ー ド と 同時 
9 の SUN 論理 合成 ツー ル は , この 制約 に 


従っ て 処理 を 行い ます . 設計 規則 制約 最大 容量 , 最大 ファ 
ン ア ウト , 層間 タイ ミン グ , 面積 な どの 制約 
を 与え ます . 


タイ ミン グ 制 約 と し て 論理 合成 に 限ら ず ), SDC 


54 Design Wave Magozine 2007 May 


(Synopsys Design Constraint) と いう フォ ー マ ッ ト が 広く 
使わ れ て いま す . 


@ ゲー ト 遅 延 と 配線 遅延 

既存 の 論理 合成 は , 限界 に 近づい て ます . 製造 プロ セス 
が 90nm, 65nm と 微細 化す る に つれ て , 信号 が ゲー ト を 通 
る と き に 生じ る 遅延 時 間 よ り も , 配線 を 通る と き に 生じ る 
遅延 時 間 が 支配 的 に な っ て き て いる た めで す . 

論理 合成 で は 配置 配線 が 考慮 され ませ ん . この た め , 配 
線 遅 延 モ デル wire load model) に よる 見 積もり し か で き 
ませ ん . ゲー ト 遅延 が 支配 的 だ っ た 時 代 は , この 見 積もり 
に 近い 結果 が 得 ら れ て いま し た . し か し , 配線 遅延 が 支配 
的 に な っ た 昨今 , 見 積もり か ら 大 きく 外れ る こと が 問題 と 
な っ て いま す . 


これ を 解決 する の が , 論理 合成 の 中 で 仮 配 置 を 行い , 配 
線 容量 を 見 積もる 機能 の 出現 で すま 3 た だ し この 技術 も 


実際 に 配置 で 使う ツー ル と EDA ツー ル ・ ベ ンダ が 異な る 
昌 合 に , デー タ の 整合 性 が 問題 に な り ま す . また , より 正 
確 さ を 求め よう と し た と き に は フロ アプ ラン 情報 まで 必要 
に な る た め , 発展 途上 の 技術 で す . 


= 


@ パワ ー 合 成 と ゲー テッ ド ・ ク ロッ ク 

最近 は , 論理 合成 と 同時 に パワ ー 合 成 を 行え ます . 

今日 の LSI で は , クロ ッ ク 信 号 に よる 電力 消費 の 割合 が 
上 が っ て いま す . 同期 式 回 路 で は , 常に クロ ッ ク が 供給 さ 
れる た めで す . 

大 規模 LSI で は , すべ て の 回 路 が 常に 動作 し て いる わけ 
で は あり ませ ん . そこ で , 動作 し な いで 良い 回 路 に 対し て 
は , クロ ッ ク の 供給 を 止め る こと で , 消費 電力 を 低減 で き 
ます . この よう な 回 路 構造 を , ゲー テッ ド ・ ク ロッ パ gated 
clock) また ば クロ ッ ク ・ ゲ ー テ ィング clock gating)」 
と 言い ます 。 

そこ で , 論理 合成 時 に 回 路 の 動作 を 解析 し , フリ ッ プ フ 
ロッ プ の デー タ 更新 の 条件 に 応じ て , デー タ ・ ラ イン の マ 
ル チ プ レク サ を クロ ッ ク ・ ラ イン の AND ゲー ト に 自動 変 
換 し まず 図 6). 

ゲー テッ ド ・ ク ロッ ク で は , クロ ッ ク ・ ラ イン に は CGC 
( clock gating cell) を 使う 場合 が ほとん ど で す . 


己 山 


注 3:Synopsys 社 の Topographical Technology や Cadence 社 の PLE 
( Physical Layout Estimator) が ある . 
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加 6 ョ ー ゴ ] 
ゲー テッ ド ・ ク ロッ ク GR 

動作 し な いで よい 回 路 に 対し て は 

クロ ッ ク の 供給 を 止め る . 


ン 因 


フォ ー マ ル ・ 図 静 的 タイ ミン グ 【 


ゲー MM 和志 ショ ン 凶 、 ベリ フィ ケー ショ ン 凶 解析 図 


( a) ダ イナ ミッ ク 手 法 図 ( b) スタティック 手法 図 
図 7 検証 の 役割 
ゲー ト ・ レ ベル で は , タイ ミン グ 検 証 と 論理 等 価 性 検証 を 行う . 


5 タイ ミン グ 検 証 と 論理 等 価 性 検証 


ゲー ト ・ レ ベル で は , タイ ミン グ 検 証 と 論理 等 価 性 検証 
を 行い まず 図 7). 


人 @ セル 遅延 と 配線 遅延 

タイ ミン グ 検 証 を 行う 場合 も , タイ ミン グ 情 報 と し て 
SDK standard delay format) と 呼ば れる セル 遅延 と 配線 
遅延 が 含ま れる ファ イル を 用 意 する 必要 が あり まず 図 8). 


@ ゲー ト ・ シ ミュ レー ショ ン 一 ダイ ナミ ッ ク 手 法 
ゲー ト ・ シ ミュ レー ショ ン で は , 機能 検証 で 使用 し た パ 
ター ン を 流し 込ん で , 論理 シミ ュ レ ーション の 結果 と の 比 
較 を 行い ます . 一 致し て いれ ば 論理 的 に 等 価 で あり , か つ 
タイ ミン グ も 満足 し て いる と 間接 的 に 判断 で きま す . パタ ー 
ン を 用 いる の で , ダイ ナミ ッ ク ( 動 的 ) 手法 と 呼び ます . 
この 手法 の 限界 は , どこ まで 検証 で き て いる か が , 入力 
パタ ー ン に 依存 する と いう こと で す . 論理 的 に 等 価 で な い 
リティ カル ・ パ ズ 一 番 タ イミ ング が 上 厳し い パ ス ) 
, 入力 し た パタ ー ン に よっ て 動作 し な けれ ば , 発見 で き 

ませ ん . さら に , タイ ミン グ 検 証 に お いて は , ば ら つ き を 
考慮 で き な い こと が 問題 に な っ て いま す . 


in DEF out 
Out 
| ン 
中 
セル 遅 宅 IOPATH) 較 
グー トー! 天 、 
図 8 症 還 | 間 識 個 二 
セル 遅延 と 配線 遅延 


タイ ミン グ 検 証 も 行う 場合 
は , タイ ミン グ 情 報 と し て S 
セル 選 延 と 配線 遅延 が 含ま れ 


る ファ イル を 用 意 す る 必要 が 


ある . 配線 遅 是 INTERCONNECT) 較 


この た め , 最近 で は ダイ ナミ ッ ク 手 法 か ら ス タテ ィ ッ ク 
( 静 的 ) 手 法 に 移行 し て ます . 


@ スタ ティ イッ ク 手 法 

スタ ティ ッ ク 手 法 は , 論理 等 価 性 検証 や STA static 
timing analysis) を 用 いる 手法 で す . スタ ティ ッ ク 手 法 で 
は , パタ ー ン が 不要 で 処理 時 間 が 短い , 100% 漏 れ な く 検証 
で きる な どの 特徴 が あり ます . 

ダイ ナミ ッ ク 手 法 と スタ ティ ッ ク 手 法 の どちら を どの よ 
うに 採用 する か は , サイ ン オ フ 条 件 次 第 で す . サイ ン オ フ 
条件 と は , 製造 側が 発注 側 に 求め る 検証 手法 や 検証 ツー ル 
に つい て の 条件 に な り ま す . 


⑱ フォ ワー ド ・ ア ノ テ ーション と バッ ク ・ ア ノ テ ーション 

タイ ミン グ 検 証 は , レイ アウ ト 前 に 仮 配線 遅延 の SDF で 
行う こと が あり ます . これ を 「 フォ ワー ド ・ ア ノ テ ー シ ョ 
ン 」 と 言い ます . また , レイ アウ ト 後に 実 遅 延 の SDF で 行 
うこ と を 「 バッ ク ・ ア ノ テ ーション 」 と 言い ます . 

WW クッ アメ テー ツ ョ ツン は 人 用 で すま ラオ ソード ・ アデ 
ノ テ ーション は 省略 し た り , 論理 合成 で 簡易 的 に 行う こと 
も 多い よう で す . 


@ 論理 等 価 性 検証 
論理 等 価 性 検証 は 形式 的 検証 」 半 フォ ー マ ル ・ ベ リフ ィ 
ケー ショ ン 」 と 呼ば れる こと も あり ます を 4 


注 4 : 形 式 的 検証 や フォ ー マ ル ・ ベ リフ ィ ケ ーション に は , 論理 等 価 性 検証 
と プロ パテ ィ ・ チェ ッ ク の 2 種類 が ある . 
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に - 


ckE> 還 時 時 clk 図 


周期 10ns 「 つ 


周期 図 』 けい 
10ns A の 較 L_ | 
i i ュ clk ヒー プーーー 


図 9 STA クロ ッ ク 入 力 凶 


の の 放 の B の 凶 
クロ ッ ク を 定義 し て 周期 を 与え る クロ ッ ク 人 入力 図 


( a) セッ ト 


アッ プ 検 証 凶 
10 セッ ト ア ッ プ 検証 と ホー 


クロ ッ ク 入 力 


B の 図 け 
クロ ッ ク 入 力 

( b) ホー ルド 検証 凶 
ルド 検証 


セッ ト ア ッ プ 検証 は , 二 つ の クロ ッ ク ・ エ ッ ジ 間 の 検証 . ホー ルド 検証 は , 同一 の クロ ッ ク ・ エ ッ ジ に お ける 検証 . 


data data 1 
clk clk 


( a) セッ ト ア ッ プ 時 間 図 
11 セッ ト ア ッ プ 時 間 と ホー ルド 時 間 
セッ ト ア ッ プ 時 間 は , クロ ッ ク ・ エ ッ ジ より も 前 に デー タ が 確定 し て お く 必 
要 が ある 時 間 . ホー ルド 時 間 は , クロ ッ ク ・ エ ッ ジ より も 後に デー タ を 保持 
し て お く 必要 が ある 時 間 . 


( b) ホー ルド 時 間 図 


これ は , 三 つ の 設計 が 論理 的 に 等 価 で ある か どう か を 静 
的 に 検証 する 手法 で す . 設 2 
た 場合 に 実施 し ます . 例え ば , 設計 ツー ル の 入力 と 出力 に 
対し て 行い ます . 機能 検証 を 行っ た RTL に 対し て , 設計 
ツー ル に より RTL の コー ド か ら 生成 され た ゲー ト ・ レ ベル 
の 回 路 が , RTL の 論理 を 継承 し て る か どう か を 確認 し 
す . ゲー ト ・ レ ベル 同士 で 検証 する こと も あり ます . 


念 STA(static timing analysis) 

ネッ トリ スト と タイ ミン グ 情 報 SDF) に 対し て , タイ ミ 
ング 制 絢 SDC) を 与え る こと で , タイ ミン グ を 満足 し て い 
る か どう か を 確認 し ます . 

STA の 鍵 は SDC で す . 与え られ た 制約 に つい て し か 確 
認 し な いた めで す . 漏れ が ある と , パタ ー ン 依存 の ある 
ゲー トッ ツ ミ ュ レ ーション で 発見 で きる よう お タイ ミン シング" 

ー で さえ も 見 逃し て し まい ます . 
同期 回 路 で あれ ば , 図 9 の よう に クロ ッ ク を 定義 し て 周 
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期 を 与え る だ け で , すべ て の レジ スタ 間 に そ の 周期 の 制約 
が 与え られ , 容易 に 確認 が 可能 で す . 
( 1) セッ ト ア ッ プ 検証 と ホー ルド 検証 

STA で 重要 に な る の は , セッ ト ア ッ プ 検証 と 
証 で 図 10). 

セッ ト アッ プ 検 証 は , 二 つ の クロ ッ ク ・ エ ッ ジ 間 の 検証 
で す . レジ スタ 間 の 信号 は , 制約 条件 で 与え られ た 最大 遅 
延 時 間 以 内 に 到達 し な けれ ば な り ま せん . 

ホー ルド 検証 は , 同一 の クロ ッ ク ・ エ ッ ジ に お ける 検証 
で す . レジ スタ 間 の 信号 は , 最小 遅延 時 間 が 0 以上 で 到達 
し な けれ ば な り ま せん . 
( 2) セッ ト ア ッ プ 時 間 と ホー ルド 時 間 

実際 の 回 路 で は , セッ ト アッ プ 時 間 と ホー ルド 時 間 を 考 
慮 し な けれ ば な り ま せん ( 図 11). 

セッ ト アッ プ 時 間 は , クロ ッ ク ・ エ ッ ジ より も 前 に デー 
タ を 確定 し て お く 必要 が ある 時 間 で す . 

ホー ルド 時 間 は , クロ ッ ク ・ エ ッ ジ より も 後に デー タ を 
保持 し て お く 必要 が ある 時 間 で す . 
( 3) マル チ サ イ クル ・ パ ス と フォ ルス ・ パ ス 

クロ ッ ク 以 外 で 重要 な 制約 と し て , タイ ミン グ 例 外 
( tming exception) が あり ます . 

周期 の 複数 倍 で 到達 すれ ば よい マル チ サ イ クル ・ パ ス 」 
や , 実際 の 動作 で は 問題 な い の で 無視 し て よい フォ ルス ・ 
パス 」 を 指定 し ます . 


ホー ルド 検 


6 レイ アウ ト (配置 配線 ) 


の 


place & route) 


レイ アウ ト ( また は 配置 配線 : P&R : 


香 別 傘 画 | 目指 せ 三流 | 


3 El は | | 季 還 
> に に h 半 | 
は 回 は 品 | 馬 は | 由 
① フ ロア プラ ン 区 @ 配 置 較 ③CTS 配置 ) 図 ④CTS 配線 ) 芝 ⑤ 配 線 較 


図 12 レイ アウ ト ( 配置 配線 ) 


論理 情報 の ネッ トリ スト を 基 に , フロ アプ ラン と 配置 , クロ ッ ク ・ ツ リー 合成 , 配線 を 行い , 半導体 と し て の 物理 的 な 設計 デー タ に 変 


換 す る 工程 . 


は , 論理 情報 の ネッ トリ スト を 基 に , フロ アプ ラン と 配置 , 
クロ ッ ク ・ ツ リー 合成 , 配線 を 行い, 半導体 と し て の 物理 
的 な 設計 デー タ に 変換 する 工程 で 図 12). 半導体 を 製 
造 す る た め に 用 いる レイ アウ ト ・ フ ォ ー マ ッ ト で ある GDS 
IT を 生成 し ます . 

レイ アウ ト の 使命 は , 
e 配置 配線 を 物理 的 に 行え る こと 
e* タイミング が 仕様 通り に 収束 する こと 
の 2 点 に な り ま す . 


@⑱ フロ アプ ラン 

フロ アプ ラン で は , I/O セ ル や PLI( phase-locke 1oop), 
RAM random access memory ) と いっ た ハー ド ・ マ クロ 
を 配置 し ます . 次 に , すべ て の スタ ンダ ー ド ・ セ ル を 配置 
し ます . そし て , レジ スタ の 配置 が 決定 し た と ころ で , こ 
れ ら の クロ ッ ク 遅延 を 合わ せる た め に , クロ ッ ク ・ ツ リー 
合成 CTS: clock tree synthesis) を 行い ます . 最後 に セ 
ル 間 を 配線 し ます . 


⑱ クロ ッ ク ・ ツ リー 合成 (CTS : clock tree synthesis) 

同期 設計 は クロ ッ ク ・ ラ イン が 命 で す . な ぜ な ら , すべ 
て の レジ スタ の クロ ッ ク ・ ピ ン に 対し て , まっ た く 同 じ タ 
イミ ング で クロ ッ ク が 入力 され て いる と 仮定 し て , 設計 す 
る か ら で す . 

し か し , 実際 の チッ プ で は , 配線 を 通る 際 に 遅延 時 間 が 
生じ ます . そし て , 物理 的 な 配置 配線 に よっ て レジ スタ ご 
と に わずか な 遅延 時 間 の 差分 が 生じ ます . これ を ,「 クロ ッ 
ク ・ ス キュ ー」 と 言い ます . クロ ッ ク ・ ス キュ ー を で きる 
だ け 抑 え , 理想 的 な 回 路 に 近づけ る の が クロ ッ ク ・ ツ リー 
合成 で ボ 図 13). 


2.0ns 


ーー | 


クロ ッ ク ・ ス キュ ー 隊 つ 5: 


図 13 クロ ッ ク ・ ツ リー 合成 
クロ ッ ク ・ ス キュ ー を で きる だ け 抑 え , 理想 的 な 回 路 に 近づけ る . 


@⑯ タイ ミン グ ・ ド リブ ン ・ レ イア ウト (TDL : timing 
driven layout) 

一 般 的 に レイ アウ ト 工程 で は , 各 セ ル の 接続 性 に 従っ て 
配置 配線 を 行い ます . この 際 , タイ ミン グ は まっ た く 考慮 
され ませ ん . 

し か し , タイ ミン グ を 考え る 際 に は , 配置 が 肝 と 言え ま 
す . な ぜ な ら , 物理 的 に 離れ て いる も の は , どん な に 頑 
張っ て も 配線 距離 が 長く な り , 遅延 時 間 が 大 きく な る か ら 
で す . 

タイ ミン グ ・ ド リブ ン ・ レ イア ウト と は , タイ ミン グ 制 
約 SDC) を 与え る こと で , タイ ミン グ を 考慮 し な が ら 配置 
配線 を 行い まず 図 142). すなわち , タイ ミン グ 制 約 が 厳 
し い セ ル 同 士 を 近づけ て 配置 配線 する こと で , タイ ミン グ 
的 に 良い トレ イア ウト を 実現 する こと が 可能 に な り ま す . タ 
イミ ング が 上 厳し い 設計 に は , 非常 に 有効 な 手法 で , 一 般 的 
に 使わ れ て いま す . 

と は いえ , これ で タイ ミン グ ・ エ ラー を まっ た く な くせ 
る わけ で は あり ませ ん . 残る タイ ミン グ ・ エ ラー を 解決 す 
る の は エン ジニ ア で す . よく も 悪く も , ツー ル に 人 間 が 勝 
ズ ツー ル が 人 間 に 負 ける ) と ころ と 言え まし ょ うか . 
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ノノ 


遅延 小 較 
PenPIFH 


図 14 タイ ミン グ ・ ド リブ ン ・ レ イア ウト 
タイ ミン グ 制 約 が 厳し い セル 同士 を 近づけ て 配置 配線 する . 


@ タイ ミン グ 収 束 

タイ ミン グ ・ エ ラー を 解決 する 作業 を , タイ ミン グ 収 東 
( クロ ー ジ ャ ) と 呼び ます . 配置 か ら 考え 直す の で あれ ば 
強制 配置 や グル ー ピ ング を 行い ます . 配置 を 変え な い の で 
あれ ば , 最適 化 を 行う こと で 解決 し ます . タイ ミン グ ・ ド 
リブ ン ・ レ イア ウト ・ ツ ー ル の 中 に は , 配置 と 同時 に , 最 
適 化 を 行っ て くれ る も の が あり ます . 

最適 化 に は , リピ ビー 人 バッ ファ ) 挿 入 や ゲー ト ・ リ サイ 
ズ が あり まや 図 15). また , 論理 合成 の よう に 論理 圧縮 ・ 
展開 まで 行っ て くれ る も の も あり ます . 


バッ ファ 挿入 較 一 w 一 表 ] 
還 寺 夫 * 
軒 -Dー 句 | ター トッ ッ 7 加島 一 


図 15 タイ ミン グ 収 束 
リピ ー タ ( バッ ファ ) 挿入 や ゲー ト ・ リ サイ ズ な どの 最適 化 を 行う . 


四 四 


と く 耳 に し ます . 製造 プロ セス の 微細 化 に 伴い , チッ プ 製 
造 が 困難 に な っ て いる た めで す . 

現在 は , 露光 で 問題 に な り そ う な ポイ ント を , 赴 光 シ 
ミュ レー ショ ン で 発見 し て 補正 し た り , OPC に よる さら な 
る 補正 を 指す こと が 多い よう です. 

ウェ ハ の 歩留り ( 良品 率 ) を 上げる こと を 目標 と する 技術 
は , DFY design for yjeld) と 呼ば れる こと も あり ます . 
新しい 技術 の た め , 範囲 は あい まい で す . 

今後 は , より 上 流 に 上 っ て き て , レイ アウ ト 工程 で 補正 
する よう な 技術 が 期待 され て いま す . 


7 レイ アウ ト 検 証 と 製造 ク 


8 テス ト 容 易 化 設計 ク 


レイ アウ ト 検証 に は , LVS layout versus schecmatic) 
と DRG design rule check) の 二 つ が あり ます . 


@ LVS (layout versus schecmatic) と DRC (design 
rule check) 
LVS は , ネッ トリ スト と GDS II と を 比べ て , 素子 や 素 
子 間 が 完全 に 同一 で ある か どう か を 検証 し ます . 
DRC で は , 製造 プロ セス に 合わ せ て 幾何 学 的 な 設計 ルー 
ル の チェ ッ ク を 行い ます . 具体 的 に は , 配線 幅 や 配線 間 了 
な ど が , プロ セス の ルー ル に 合致 し て いる か 否 か で す . 


信 OPC(optical proximity correction) 

近年 , GDS LI が その まま マス ク に な る こと は あり ませ 
ん . 微細 化 に 伴い , OPC optical proximity correction : 
光 近 接 効果 補正 ) に よる 補正 が 必要 に な っ て いま す . 
これ は 露光 時 の 回 折 現象 な ど を 考慮 し て , 補正 パタ ー ン 
追加 する な どの 処理 で す . OPC を 行っ た も の が マス ク 描 
用 の ER electron beam) デ ー タ に な り ま す . 


固 層 


@ DFM(design for manufacturing) 
近年 , DFM design for manufacturing) と いう 言葉 を 
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テス ト 容易 化 設 旗 DFT : design for testability) は , ス 
キャ ン を 意味 する 場合 が 多い よう で す . スキ ャ ン と は , テ 
スト 回 路 を 自動 挿入 する スキ ャ ン 回 路 挿 X スキ ャ ン ・ イ 
ン サ ーション ) と ATPG automatic test pattern generation) 
の 組み 合わ せ で 実現 し ます . 


⑯ スキ ャ ヤン 回 路 挿入 (スキ ャ ン ・ イ ン サ ーション ) 

スキ ャ ン ・ イ ン サ ーション で 挿入 され る テス ト 回 路 は , 
全 レ ジス タ を つない だ 巨大 な シフ ト ・ レ ジス タ で す . これ 
を スキ ャ ン ・ チ エー ン と 言い ます . 任意 の レジ スタ に 対し 
て , 値 を 書い た り 読ん だ り する こと が 可能 に な り ま す . 
まず , 全 レ ジス タ を スキ ャ ン ・ セ ル と 呼ば れる マル チ プ 
レク サ 付 き レ ジス タ に 置き 換え ます . マル チ プ レク サ の 片 
側 は , これ まで の デー タ 入力 に 接続 し ます . も う 片側 を 
使っ て スキ ャ ン ・ チ ェ ー ン を 構築 し まず 図 16). 
現在 は , 論理 合成 の 段階 で いき な り ス キャ ン ・ セ ル を 用 
いる こと が 一 般 的 で す . た だ し , スキ ャ ン ・ セ ル を 使う と 
マル チ プ レク サ 1 段 分 だ け 面積 の オー バ ヘ ッ ド が ある こと 
に 注意 が 必要 で す . 

スキ ャ ン ・ チ ェ ー ン の 入口 を スキ ャ ン ・ イン, 出口 を ス 
キャ ン ・ ア ウト と 呼び ます . 通常 の 回 路 と テス ト 回 路 を 切 


セー ズ 特集 1 


欄 e 画 目指 せ = 流 ! 


2 パス ・ テ スト 合成 図 W 


レノ 1 パス ・ テ スト 合成 較 


scan_enable 本 > 
scan_in = [ = Ra Out 


図 16 スキ ャ ン 回 路 挿 X スキ ャ ン ・ イ ン サ ーション ) 


全 レ ジス タ を スキ ャ ン ・ セル と 呼ば れる マル チ プ レク サ 付 き レ ジス タ に 置き 換え る . マル チ プ レク サ の 片側 よこ れ ま で の デー タ 入力 に 接続 する . も う 片側 を 使っ 
て スキ ャ ン ・ チ ェ ー ン を 構築 する . 通常 の レジ スタ と し て 合成 され た 回 路 か ら レ ジス タ を 置き 換え る 2 パス ・ テ スト 合成 と , あら か じ め マ ル チ プ レク サ 付 き レ ジ 


スタ を 合成 する 1 パス ・ テ スト 合成 が ある . 


り 替え る の が スキ ャ ン ・ イ ネー ブル で す . スキ ャ ン ・ イ 
4 無効 の と き を キャ プチ ャ 

言い ます . シフ ト で 任意 の 値 を 設定 し , キャ プチ ャ で 通 
昌和 
し 寺 ま 。 


則 


ユ 


信 ATPG (automatic test pattern generation) 
半導体 の 不具 合 に は , バグ と 故障 が あり ます . 

バグ は , 機能 が 仕様 通り に 動作 し な い 不 具合 で す . バグ 
が あれ ば 製造 し た すべ て の チッ プ で 発生 し ます . これ は , 
機能 検証 で 検出 すべ きも の で す . 

一 方 , 故障 は 製造 上 の 不具 合 で す . 多く の 場合 , 一 部 の 
チッ プ で の み 発 生 し ます . これ は , LSI の 出荷 テス ト で 検 
出す べき も の で す . 

ATPG automatic test pattern generation) と は , 出荷 
検査 時 の LSI テ スタ (ATE : automatic test equipment) 
で 使用 する テス ト ・ パ ター ン を 自動 的 に 生成 する こと で す . 
ほとん ど は , スキ ャ ン 回 路 を 用 いた パタ ー ン の 生成 を 指し 
ます . 

LSI テ スタ で は , テス ト ・ パ ター ン を 流す た め に は , 信 
号 の 周期 ・ 波形 な ど を 定義 し て 制御 する テス ト ・ プ ログ ラ 
ム も 必要 に な り ま す . 


念 圧縮 パタ ー ン ・ テ スト 
LSI の 大 規模 化 に 伴い , テス ト ・ パ ター ン が 膨大 に な り , 
全 コ スト に 占め る テス ト ・ コ スト の 割合 が 上 が っ て いま す . 


テス ト ・ パ ター ン が 長く な る と テス ト 時 間 が か か る た めで 
す . この 問題 を 解決 する た め , 圧縮 パタ ー ン ・ テ スト が 広 
く 用 いら れ て いま ず 図 17). 

スキ ャ ン ・ チ ェ ー ン を 分 割 す る こと に より , 一 つの ス 
キャ ン ・ チ ェ ー ン を 短く し ます . これ に より , 全 レ ジス タ 
へ の 読み 出し や 書き 込み の 時 間 を 短縮 で きま す . 
スキ ャ ン ・ チ ェ ー ン の 入口 に は 伸張 回 路 が , 出口 に は 圧 
縮 回 路 が 付加 され ます . これ に より , スキ ャ ン ・ テ スト に 
必要 な 信号 数 は 変わ り ま せん . その た め , テス タ が 持つ 
デー タ 量 も , 同様 に 小さ く で きま す . 


@ BIST(built in self test) 

テス タ か ら パ ター ン を 与え る の で は な く , 5 
器 と 出力 圧縮 器 を LSI に 内 蔵 す る テス ト 手法 で す . 
より , テス タ か ら は ご く 一 部 の 制御 パタ ー ン を 与え る だ け 
で すむ よう に な り ま す . 
論理 回 路 に 適用 する ロジ ッ ク BIST よ り も , メモ リ 
( RAM) に 適用 する RAMBIST が 一 般 的 で す . RAM で は , 


出 


印加 すべ き パ ター ン ・ ア ル ゴ リ ズム が 明確 に な っ て いる た 
めで す . 
論理 回 路 の 場合 は , パタ ー ン 発生 器 か ら 与え る の は ラン 


ダム ・ パ ター ン に な り ま す . 従っ て , 故障 検出 率 は 上 が り 
に くく な り ま す . そこ で , PLL を 活用 し て 大 量 の パタ ー・ 
で も 高速 に 走ら せる 工夫 を 行い ます . 

圧縮 パタ ー ン ・ テ スト と BIST の 違い を 表 2 に 示し ます . 
半導体 の 良 合 だ け で よけれ ば 圧縮 パタ ー ン ・ テ スト , 機器 
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チェ ー ン 長 隊 
=4 
図 17 
圧縮 パタ ー ン ・ テ スト 
スキ ャ ン ・ チ ェ ー ン を 分 割 す る 
こと に より , 一 つの スキ ャ ン ・ 
チェ ー ン を 短く する . 『 『 


表 2 圧縮 パタ ー ン ・ テ スト と BIST の 違い 


圧縮 パタ ー ン ・ テ スト 
テス ト 回 路 の 実装 容易 
面積 オー バ ヘ ッ ド 小 

パタ ー ン 生成 ATPG ラン ダム 
大 量 で は な い 大 量 


パタ ー ン 数 
PLL ク ロッ ク 使 用 きま 不可 能 可能 
圧縮 率 高く な い 高い 
検出 率 高い 高く な い 
オン ボー ド ・ テ スト 不可 能 可能 


注 : シフ ト 明 キャ プチ ャ 時 で は な い ) 


メー カ か ら の 要求 に , オン ボー ド ・ テ スト も 必須 と 
0 ウリ 


9 消費 電 の 


半導体 製造 プロ セス の 微細 化 や LSI の 大 規模 化 に 伴い 
消費 電力 に か か わる 話題 が 増え て いま す . 


と 


⑯ パワ ー 検 証 (消費 電力 見 積もり ) 

LSI の 消費 電力 は , スイ ッ チ ング 動作 に 伴う 電力 が 支配 
的 で す . 特に 同期 回 路 で は , クロ ッ ク に 合わ せ て 常に 
チャ ー ジ と ディ スチ ャ ー ジ が 繰り 返さ れ ま す . 

パワ ー 検 証 に お いて は , どの ネッ ト が どの くら い 居 移 す 
る か が 問題 に な り ま す . これ に は , 遷移 確率 を 一 律 に 与え 
る 手法 と , シミ ュ レ ーション か ら 各 ネッ ト の 起 移 情報 を 得 
る 手法 が あり ます . 前 者 は お お ざっ ぱな 見 積 り で し か あり 
ませ ん . 後者 は 比較 的 正確 に 見 積もる こと が 可能 に な り ま 
す . し か し , LSI 大 規模 化 に 伴い , 実 動作 に 近い パタ ー ン 
を 与え る こと が 困難 に な っ て き て いま す . 

実際 に は , シリ ー ズ 品 な どの 相対 比較 に 


は 使え る よう で 
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伸張 回 路 較 


河 
4 


チェ モー ン 】 
=2 凶 
較 


す が , 消費 電力 の 絶対 値 に 
で す . 


つい て は まだ 誤差 が 大 きい よう 


⑯ リー ク 電 流 

製造 プロ セス の 微細 化 に 伴っ て , リー ク 電 力 が 占め る 割 
合 が 増大 し て き て ます . リー ク 電 力 と は , クロ ッ ク を 止め 
た 状態 で も , 流れ て いる 漏れ 電流 の こと で す . 

LSI 全体 の リー ク 電流 を 抑え る 方 法 と し て , マル チル の ラ 
イブ ラリ が あり ます . マル チル と は , し きい 値 電圧 が 低 
い セ ル と 高い セル を 用 意 す る こと で す . 速度 が 要求 され る 
と ころ だ け に が 低い セル を 使っ て , ほか を 選 が 高い セル 
を 使う こと で , リー ク 電 力 を 抑え よう と いう も の で す . 

低 消費 電力 を 実現 する 手法 と し て は , ほか に レベ ル ・ シ 
フタ を 使う 多 電源 回 路 や , アイ ソレ ーション ・ セ ル な ど を 
使う 電源 遮断 回 路 な ど が あり ます . 


@ CPF(Common Power Format) と UPF(Unified 
Power Format) 

最近 , 消費 電力 の 仕様 記述 言語 を 標準 化し よう と いう 動 
き が あり ます . PFI Power Forward Initiative) が 作成 し 
た CPK Common Power Format) と , UPF-TS Unified 

Power Format-Technical Subcommittee) が 作成 し た 

UPK Unified Power Format) で す . 

いつ の 時 代 も 標準 化 の 前 は , 2 強 が 争 う の は 世 の 常 で し ょ 
うか . 


ぶ ふるかわ ・ ひ ろ し 
NEC マ イク ロ シ ス テルメ 株 ) 
hiroshifurukawa@nmsnecel.com 


